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Pennsylvania Eyalet Universitesi (Penn State) miihendislerinden olusan bir arastirma ekibi, ultra yiiksek performansli betonun (UHPC) daha
ekonomik héle getirilmesine yénelik yeni yaklasimlar gelistirmektedir. Ekip, farkli UHPC karisimlarini laboratuvar deneyleriyle test etmis;
bunlar arasinda, betonun ¢cekme dayanimini gerilme altinda hassas bicimde élgebilen 6zgiin bir deney diizenedi de kullaniimistir. Kaynak:
Poornima Tomy / Penn State

UNIVERSITY PARK, Pensilvanya - Beton,
dinyada en yaygin kullanilan yapr malze-
mesi olmasina ragmen cekme gerilmeleri
altinda gevrek davranis gosterir ve kolay-
likla catlayabilir. Ultra ylksek performansli
beton (UHPC) ise son derece yogun yapisii
ve Ustln dayanikhihgi ile dne ¢ikan 6zel bir
beton tiriddr. Bu tir betonda, edilme ve
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catlamaya kars! diren¢ saglamak icin ce-
lik lifler kullanilir, ancak bu lifler nedeniyle
UHPC'nin maliyeti, geleneksel betona ki-
yasla 30 kata kadar daha yliksek olabilmek-
tedir. Penn State liderligindeki arastirma
ekibi, UHPC'nin performansindan édiin ver-
meden maliyetini 6nemli 6l¢clide azaltabile-
cek yeni bir tasarim yaklasimi gelistirmistir.



Ekip, metalik ve metalik olmayan lif-

Ultra-high-performance con-

crete (UHPCQ) is a special class
of concrete known for its dense
structure and extreme durability.
"T'his class uses internal metallic
fibers to flex and resist cracking
the downside being these fibers

can lead the material to cost up

lerle giglendirilmis farkli UHPC ka-
risimlarinin mekanik dayanimini ve
sinekligini yani catlamadan ©nce
sekil dedistirebilme kapasitesini be-
lirlemek amaciyla kapsamli deneyler
gerceklestirmistir. Yapilan calisma-
lar, malzemenin fiyatini %75'e kadar

to 30 times more than traditional

concrete.

led by engineers from Penn State,
is laying the foundation to help
builders get more bang for their

buck when using this specialized

azaltabilecek optimizasyon paramet-
relerini ortaya koyarken, UHPC'nin
yiksek dayanim, slineklik ve daya-
nikhlik 6zelliklerinin korunabilecegini
gOstermistir. Ekip, bu yaklasimin din-
ya capindaki malzeme dureticilerinin,

A team of rescarchers,

compound.

altyapi sahiplerinin ve insaat sirketle-
rinin sadece maliyet tasarrufu saglamakla kalmayip, ayni za-
manda daha dayanikli ve ¢evre dostu beton gelistirmelerine
de yardimci olabilecegini belirtmistir. Ekip, calismalarini “Ce-
ment and Concrete Composites” dergisinde yayimlamistir.

Penn State Universitesinde John ve Harriette Shaw insaat
ve Cevre Mihendisligi Profesérii ve insaat ve Cevre Miihen-
disligi Bolim Baskani olan calismanin ortak yazari Farshad
Rajabipour’a gore, UHPC, yiksek mukavemeti, siinekligi ve
olaganisti dayanikliligi sayesinde kopriler, yiksek kath bi-
nalar veya kiyr koruma yapilari gibi blylk ve dayanikh ya-
pilarin insasinda kritik bir 6neme sahip hale gelmistir. Ra-
jabipour, 6zellikle UHPC'nin kdpri ingaatini hizlandirmanin
anahtari oldugunu ve bu sayede eskiden aylar siiren kopri
yapimi ve onarimlarinin sadece birka¢ giin veya haftaya in-
dirgenmesine yardimci oldugunu belirtmistir.

Rajabipour, "Kopri elemanlari fabrikada dnceden imal edili-
yor, daha sonra santiyeye tasinarak adeta Lego pargalari gibi
birlestiriliyor. Képrinlin ana tasiyici elemanlari geleneksel
betonla Uretilirken, bu elemanlari birbirine baglayan yiksek
dayanimli grout UHPC'den olusuyor. Dolayisityla UHPC, gele-
neksel betonun yerine gecmek icin dedil, yliksek performans
gerektiren kritik baglantilari saglamak amaciyla kullaniliyor.”
diye acikliyor.

UHPC'nin yliksek dayanimi ve siinekligi, beton matrisi icerisi-
ne homojen olarak dagitilmis binlerce minik gelik lif sayesin-
de elde edilmektedir. Yaklasik 13 mm uzunlugunda ve 0,2 mm
kalinligindaki bu lifler; cimento, su, agrega ve mineral katki-
lardan olusan matris icerisinde mekanik olarak kenetlenerek
yUksek cekme gerilmeleri altinda daha esnek bir malzeme
olusturur.
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Yukarida, mikroskop altinda ylksek blylitmeyle gériintiilenen farkli
ic lif turleri gérilmektedir. Bunlar; siki demetler halinde bir araya
gelmis fibrile bazalt lifleri (a), recine ile birbirine baglanmis ic cam
liflerinden olusan lif takviyeli polimer (FRP) (b), kancali ¢elik lifin bi-
yltilmds ug kismi (c) ve tek bir yivli celik lif (d) érneklerini icermek-
tedir. Bu ic lifler, ultra ylksek performansli betonun (UHPC) Ustin
mekanik dayanimini saglayan temel bilesenlerdir. Kaynak: Farshad

Rajabipour tarafindan saglanmistir. Tim haklari saklidir.

Ancak Rajabipour’'a gére maliyetin temel nedeni de yine bu
liflerdir. Toplam hacmin yalnizca yaklasik %2'sini olusturma-
larina ragmen, UHPC maliyetinin yaklasik %70'inden sorum-
ludur. Ayrica UHPC'nin ¢ogu zaman ticari olarak patentli ve
torbalanmis hazir karisimlar halinde satilmasi da maliyeti
daha da artirmaktadir. Rajabipour'a gére, malzemeyi ticari
acidan daha erisilebilir ve uygun fiyatl hale getirmenin anah-
tari, liflerin optimize edilmesidir.

Arastirma kapsaminda toplam 15 farkh UHPC karisimi ha-
zirlanmistir. Bunlarin dokuzu farkh miktarlarda ve farkh
geometrilerde celik lif icerirken, arastirmacilar ayni perfor-
mansin daha az lif kullanilarak elde edilip edilemeyecegini
incelemistir.

Rajabipour, “Farkli lif uzunluklari, ¢caplari ve geometrileri de-
nedik. Lif ylzeylerinde girintiler olusturduk, burulmusg lifler
kullandik ve kiclk kancalar ekleyerek cimento matrisiyle
daha iyi kenetlenmelerini saglamaya calistik. EGer ayni hatta
daha yiksek performansi daha az lif kullanarak elde edebi-
lirsek, malzemenin maliyetini blylk olclide dislrebiliriz.”
diyor.

Ekip ayrica, fibrille edilmis, yani ¢ok ince cam ipliklerden,
bazalt olarak bilinen bir tag tirtiinden ve cam veya karbon
lifleriyle takviye edilmis polimerden olusan metalik olmayan
lifler kullanarak alti karisimi test etmistir. Bu malzemeler ge-
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leneksel celik lifler kadar gli¢li olmasa da Rajabipour, benzer
performans saglayabilecek bir metalik olmayan lifin belirlen-
mesi, UHPC'nin toplam maliyetini dlisirme yolunda biyk bir
adim olabilecedini belirtilmektedir.

Ardindan, tek tek numuneler, farkh beton karisimlarinin te-
mel mekanik 6zelliklerini dederlendirmek lzere ekip tarafin-
dan gelistirilen bir dizi teste tabi tutulmustur. Ekip, her bir
karisimin taze haldeki akiskanligini degerlendirmistir. Rajabi-
pour, bunun hizli ve ylksek kaliteli insaat projelerinde kulla-
nimini degerlendirirken anlasiimasi gereken énemli bir unsur
oldugunu belirtmektedir; ayrica basing mu-

kavemetini, yani malzemeye basin¢ uygula-

yan kuvvetler altinda dayanikliigini; cekme

mukavemetini, yani malzemeyi ¢eken kuv-

vetler altinda dayaniklihdini; siinekligi; ve

lif ile cimento matrisi arasindaki aderansi

incelemistir.

Deney sonugclarina gore ozellikle iki gelik lif
tipi (mikro celik lif ve yivli celik lif) lif hacmi
yariya disilrtlmesine ragmen performan-
sini bliylk dlglide koruyabilmistir.

Ayrica ekip, UHPC'nin performansi tzerin-
de en blyilk etkiye sahip 6zelliklerin han-
gileri oldugunu belirlemistir. Boy/cap orani
ylksek lifler, cekme performansini belirgin
sekilde artirmaktadir. En ylUksek perfor-
mans, liflerin gerilme altinda kopmasindan
once kontrolll bicimde beton matrisinden
siyrilarak ¢ikmasi sayesinde elde edilmek-
tedir. Giinimduzde ticari olarak satilan me-
talik olmayan lifler henilz celik liflerle ayni
performansi saglayamasa da, gelistirilecek
yeni tasarimlarin ¢cok daha disik maliyetle
benzer performans sunma potansiyeli bu-
lunmaktadir.

Rajabipour, "Artik hangi parametrelerin maliyeti disirirken
performansi koruyacadini sayisal verilerle ortaya koyabili-
yoruz. Lif hacmi dnemlidir, lif sayisi énemlidir ve lif-matris
aderansi da énemlidir, ancak bunlarin goreceli etkilerini daha
6nce nicel olarak ortaya koyamamistik.” diyor.

Ekip, bundan sonra farkli lif bilesimleri Uzerine daha fazla
arastirma yapmayi, yeni metalik olmayan lifleri kesfetmeyi
ve mevcut Uretim yaklagimlarini optimize etmeyi planlamak-
tadir. Ayrica arastirmacilar, UHPC dretimi sirasinda olusan
karbondioksit emisyonlarini azaltmak icin farkh firsatlari in-
celemeye devam etmeyi ve bu malzemenin sirdirilebilirligi-
ni bliylk 6l¢lide artirmayi planlamaktadir.
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Rajabipour, “"UHPC Uretiminin yalnizca birka¢ patentli for-
mulasyonla sinirl kalmamasi icin uygulanabilir bir yol ortaya
koyduk. Lifler sadece maliyetin degil, ayni zamanda karbon
emisyonlarinin da en bliylk kaynagini olusturuyor. Dolayisiy-
la gelistirdigimiz yaklasim hem maliyetleri hem de cevresel
etkileri azaltabilecek 6nemli bir potansiyele sahiptir.” diye
calismayi agikliyor.

Rajabipour, Larson Ulasim Enstitlsid ve Malzeme Arastirma
Enstitlst blinyesinde de g6érev yapmaktadir.

Calismanin diger ortak yazarlari arasinda, Rajabipour'un
doktora danismanhigini ylrittiga arastirma-
cilar da yer almaktadir. Abdullah Al Moman,
Dutchland'de yapisal tasarim mihendisi olup
Penn State Universitesinden insaat miihen-
disligi alaninda doktora derecesi almistir.
Deepika Sundar, CalPortland'da arastirma
bilimcisi olup Penn State Universitesi'nden
insaat mihendisligi alaninda doktora derece-
si almistir. Amir Alarab ise, AECOM'da yapisal
mihendis olarak gérev yapmakta olup dokto-
ra derecesini Penn State Universitesi insaat
Mihendisligi Béliminden almistir.

Calismanin diger ortak yazarlari ise Penn
State Universitesi insaat Mihendisligi Bolu-
mi yardimci arastirma profesdéri Shaohua
Chu ile Jovan Tatar, University of Delaware
insaat, Yapim ve Cevre Miihendisligi Balim{
docentidir.
Arastirma, ABD Ulastirma Bakanligi (U.S. De-
partment of Transportation) ile Pennsylvania
Ulastirma Bakanhgdi (Pennsylvania Depart-
ment of Transportation) tarafindan destek-
lenmistir.
Penn State Universitesi'nde arastirmacilar,
Pennsylvania Eyaleti'nde, ABD genelinde ve diinya capinda
insanlarin saglik, glivenlik ve yasam kalitesini etkileyen ger-
¢ek sorunlara ¢dzim Uretmeye yoénelik arastirmalar yurat-
mektedir.

Uzun vyillardir arastirmalara saglanan federal destek; Ulke-
yi daha glivenli hale getiren, sanayinin rekabet glclni ar-
tiran ve ekonomiyi glclendiren yeniliklerin gelistirilmesini
mUmkdn kilmistir ancak son dénemde arastirma fonlarinda
yapilan federal kesintiler, bu ilerlemenin strdirilebilirligini
tehdit etmektedir.

Kaynak: www.psu.edu/news/research/story/new-design-approach-
may-help-slash-price-ultra-durable-concrete
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Veri merkezleri betondan vazgecebilir mi?

Yiksek yogunluklu islem glicli, daha agir
zemin ylkleri ve daha siki yangin derece-
lendirmeleri gerektiriyor ve bu da beto-
nu ¢ekirdek yapiminda merkezi bir unsur
haline getiriyor.

Veri merkezi gelistiricileri ayni anda iki
yénden baski altindadir. Yapay zeka alt-
yapisina yonelik artan talep, bir zaman-
lar yillar siren insaat slrelerini aylarla
Ol¢ulen takvimlere sikistirdi. Ayni zaman-
da, yeni yapilarda gémdli karbonun in-
celenmesi yogunlasiyor.

Beton, her iki baskinin da merkezinde yer aliyor. Temellere,
yapisal dosemelere ve ekipman platformlarinda kullanilir ve
onemli bir gdmli karbon maliyeti tasir. Sektériin betona
olan bagimhhg: tesadifi dedildir: YUk gereksinimleri, titre-
sim kontroll, yangin dayanimlari ve kod uyumlulugu, uzun
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Can Data Centers Ditch
Concrete - or Just Use
Less of I1t?

Data center developers are being squeezed
from two directions at once. Surging de-
mand for Al infrastructure has compressed
construction timelines that once spanned
years into sprints measured in months. At
the same time, scrutiny of the embodied

carbon in new builds is intensifying.

zamandir geleneksel betonu kritik one-
me sahip yapilarin varsayilan malzemesi
haline getirmistir.

Bu durum, sektdrin dogrudan ele almak-
ta yavas davrandi§i bir soruyu giindeme
getiriyor: Veri merkezleri geleneksel be-
tona olan bagimliliklarini anlamii bir se-
kilde azaltabilir mi, yoksa bu malzeme
yapisal olarak o kadar yerlesik ki yerini
baska bir malzemeye birakmak mimkin
degil mi?

Bazi operatorler icin baslangi¢ noktasi, herhangi bir bilese-

nin tanim geregi yasakl oldugu varsayimini reddetmektir.
Equinix'in Kiresel Ana Planlama Kidemli Direktéri Andrew
Higgins, Data Center Knowledge'a verdi§i demecte, “Bir veri
merkezinin hi¢bir parcasi alternatif malzemeler icin dogasl
geregi yasakl degildir. Onemli olan, temeller veya cepheler



olsun, her bilesenin yapisal butinlik, gu-
venlik ve glvenilirlik icin kati performans
gereksinimlerini karsilamasidir.” dedi.

Temel yapilar neden hala betona dayani-

yor?

Temeller, yapisal désemeler ve ekipman

platformlari, beton alternatiflerinin hakli

cikariimasinin en zor oldugu yerlerdir. Bu

kararlarin temelini olusturan yapisal ge-

reksinimler statik degildir ve 6nemli aclilar-

dan karsilanmasi giderek zorlasmaktadir.

Sektérin yapay zeka icin sivi sogutmaya

gecisi, gereksinimleri azaltmak yerine arti-

riyor. DataBank'in Surdirdlebilirlik Kidem-

li Direktéri Jenny Gerson, Data Center

Knowledge'a verdigi demecte, “Sivi sogut-

maya gecis aslinda bunu daha da siddet-

lendiriyor: Yapay zeka is ylkleri, daha agir

termal depolama sistemleri ve kaynakli paslanmaz celik ikin-
cil devreler gerektiriyor; bu da daha gui¢li yapisal tasarimlar
gerektiriyor.” dedi.

Hesaplama yodunlugu durumu aclkca ortaya koyuyor.
WhiteFiber'in Veri Merkezleri Baskani Billy Krassakopoulos,
modern GPU kiimelerinin raf basina 50 ila 150 kW arasinda
glic cekebildigini, bunun bircok tesisin basa ¢ikmak Uzere
tasarlandigindan birkag¢ kat daha fazla oldugunu belirtti. Bu
yodunluklarda, geleneksel beton, yik ve yangin dayanimi ge-
reksinimlerini karsilamanin en givenilir yolu olmaya devam
ediyor.

Bu da cekirdekte malzeme denemeleri i¢in ¢cok az yer bira-
kiyor.

Krassakopoulos, “Yiksek yogunluklu bilgi islem, sogutma
altyapisi ve gii¢ dagitiminin bulundugu alanlar su anda mal-
zeme denemeleri icin uygun yerler dedil ve bu, sirf muhafa-
zakarlk olsun diye dedil. Kritik bir ortamda yapisal bir ariza-
nin sonuclari o kadar ciddidir ki herhangi bir alternatifin ispat
ylki son derece ylksektir ve piyasanin su anda talep ettigi
hizda inga eden higbir gelistirici, yapisal katmanda bu riski
almayacaktir.” dedi.

Su Anda ise Yarayanlar: Diisiik karbonlu karisimlar, ah-
sap, yenilemeler

ilerleme, kampiis binalarinin kritik olmayan kisimlarinda en
belirgin sekilde gorillyor. Equinix, Frankfurt'taki bir idari
binada masif ahsap kullandi ve LD14 projesinde disik kar-
bonlu beton kullandi. DataBank, Dallas ve New York'ta dislk
karbonlu beton karisimlari kullandi. WhiteFiber'in Madison,
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Kuzey Carolina'daki NC-1 projesi farkli bir
yaklasim benimsedi; mevcut bir endustri-
yel binayi veri merkezine donustirdi ve
orijinal yapinin malzeme kararlarini yén-
lendirmesine izin verdi.

Bu tadilat disiplini, sifirdan insaata kiyas-
la daha iyi malzeme secimleri sunma egi-
limindedir. Krassakopoulos, “Mevcut bir
endustriyel binayi veri merkezine donus-
turdrken... orijinal yapinin size sundugu
her seyle calisiyorsunuz ve yeni betonun
gercekten gerekli oldugu yerler ile mevcut
yapinin yik{ tasiyabilecedi yerler arasinda
hedefli kararlar aliyorsunuz.” dedi.

Dislk karbonlu beton karisimlari - en yay-

gin olarak ucucu kil ve 6§iatidlmis granile

yliksek firin clrufu gibi ek ¢cimentolu mal-
zemeler kullanilarak - en hizli ilerleme yolunu sunmaktadir.
Yapisal hesaplamalarda veya tedarik sireclerinde degisik-
lik gerektirmezler. Gerson, bu karisimlarin maliyet farkinin
onemli 6l¢lide azaldigini ve daha énce benimsenmeyi engel-
leyen bir bariyerin ortadan kalktigini belirtti.

Ayrica, Microsoft gibi blylk teknoloji sirketlerinin son insa-
atlari da dahil olmak Uzere, lst yapilarda masif ahsap da gi-
derek daha fazla ilgi goriyor.

Bentley Systems'in Yapi Mihendisligi Baskan Yardimcisi
Josh Taylor, dijital modelleme araglarinin, tasarim ekipleri-
nin bir sartnameye karar vermeden &nce alternatif malzeme-
leri kod gerekliliklerine goére dogrulamalarina olanak taniya-
rak mihendislik riskini azalttigini savunuyor.

Meta, Aiken County, Gliney Carolina'daki veri merkezi icin yénetim
binasini agirlikli olarak ahsaptan insa ediyor.
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Neden benimsenme gecikiyor?

Mihendislik muhafazakarhgi ve kod onayi,
bilindik strtisme noktalaridir ancak satin
almaya en yakin operatorlere gore, daha
kalict sorun zamanlamadir.

Krassakopoulos, “Daha kalici sorun, distk
karbonlu malzemelerin, ¢cogu projenin su
anda calistigi gelistirme zaman cizelgele-
rinden daha uzun teslim slreleri ve daha
erken tasarim kararlari gerektirmesidir.”
dedi. Yapay zeka altyapisinin programliari
sikistirmasiyla, alti ay icinde faaliyete ge¢-
mesi gereken bir tesis, genellikle yalnizca
bulunabilirlik nedeniyle geleneksel betona
ybéneliyor, diye ekledi.

Yeniden isleme riski, zamanlama zorlugunu

For some operators, the starting
point is rejecting the assumption
that any component is off-limits by
definition. “No part of a data center
is inherently off-limits to alternative
materials,” Andrew Higgins, senior
director of global master plan-
ning at Equinix, told Data Center
Knowledge. “What matters is that
every component, whether founda-
tions or facades, meets strict perfor-
mance requirements for structural
integrity, safety, and reliability.”
Related: Eco-Friendly Innovations:
A Guide to Green Materials in
Data Centers
Why Core Structures Still Rely on

Concrete

Gergekgi ileriye yonelik yol

Betonu ortadan kaldirmayi hedef olarak
belirlemek kendi sorununu yaratiyor. Ger-
son, “Betonu ortadan kaldirmak gercekgci
bir hedef dedil ve bunu bu sekilde cerce-
velemek, sektérin ilk etapta ulasilamayan
bir hedefi tutturamadigiicin elestirilmesine
yol aciyor.” Dedi.

Higgins, Equinix'in yaklasimini proje bazin-
da uygulanan ¢ asamali bir ¢ergeve olarak
tanimladi:

1. Verimli tasarim ve mimkin oldugunca
mevcut yapilarin yeniden kullanimi yoluyla
malzeme kullanimindan tamamen kagin-
mak.

2. Tum bina yasam dongisu dederlendir-

daha da artiriyor. Gerson, “Kritik 6neme sa-
hip insaatlarda yeniden islemeye neredey-
se hig tolerans yoktur ve milyonlarca dolarlik bir gecikmenin
s0z konusu oldugu bir projede alisiimadik bir seyi belirtmek
zor bir durumdur.” dedi.

Tedarik zinciri daha fazla dediskenlik katiyor. Sidara'da sir-
durdlebilirlik ve uygulama grup yodneticisi Balsam Nehme,
bircok pazarda dlslik karbonlu malzemelerin geleneksel
secenekler kadar bulunabilir veya maliyet etkin olmadigi-
ni soyledi. Surdurdlebilirlik hedefleri bastan itibaren proje
KPI'larina dahil edilmedikge, somutlastirilmis karbon hedef-
leri genellikle zamanlama, dayaniklilik ve sermaye harcama-
lari lehine dnceliklendirilmiyor.

Betonarme elemanlara sabitlenmis agir ekipman platformlari, kritik
6neme sahip bélgelerde hdkim olmaya devam ediyor.
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meleri dogrultusunda, mimkiin olan yer-
lerde daha dislik karbonlu alternatiflerle ikame ederek etkiyi
azaltmak.

3. Pazar diizeyinde yeni distk karbonlu ¢ézimleri dlgeklen-
dirmek icin tedarikciler ve yuklenicilerle calismak.

insaattaki gémilu karbon, resmin sadece bir parcasi ve en
blylk parcasi dedil. Krassakopoulos, “Sekt6r orantililik ko-
nusunda da dirdst olmali. Yapi altyapisi etrafindaki enerji ve
su hikayesi, insaat malzemeleri etrafindaki gdmuli karbon
hikayesinden kat kat daha biylk ve odak noktasi bu gercegi
yansitmali."” dedi.

Uzun vadede, ¢imento fabrikalarinda karbon yakalama, gidi-
sati degistirebilir. Teknoloji bugiin maliyet acisindan bir prim
tasiyor ancak élgeklenmeye basliyor. Nehme, “Bir¢cok Avrupa
pazarinda gordigimiz bir sey, cimento fabrikalarinda kar-
bon yakalamanin yikselisi; bu da beton karisimini etkili bir
sekilde karbondan arindiriyor.” dedi.

ileriye déniik yol, ortadan kaldirmak degil, azaltmak ve kar-
bondan arindirmaktir. Higgins, “Gercek¢i olmak gerekirse,
sektdrin ileriye donik yolu, mimkin olan yerlerde daha az
beton kullanmak ve gerekli olan her seyi tamamen ortadan
kaldirmak degil, karbondan arindirmaktir.” dedi.

Kaynak: https://www.datacenterknowledge.com/green-materials/
can-data-centers-ditch-concrete-or-just-use-less-of-it-



Kaliforniya kiyilarinda, su altinda bulunan dev bir yapi, ba-
taryalar ve resifler konusunda yeniden disinmeye zorluyor.

Long Beach agiklarinda, devasa bir
beton kiire, deniz tabaninda sessiz-
ce deniz suyunu emip birakarak te-
miz enerji depoluyor. Almanya'nin
Fraunhofer IEE sirketi tarafindan
tasarlanan StEnSea konsepti, de-
polama ve elektrik Gretimi arasin-
da gecis yapmak icin dogal basinci
kullaniyor ve ABD'li ortak Sperra
3D baskill ylzeyler sagliyor. Yapi
ayni zamanda yapay bir resif gore-
vi géruyor, dokulu ylzeyi deniz ya-
samini davet ederken yenilenebilir
enerjinin en zor sorunlarindan birini ¢ézlyor. Pilot proje ba-
sarili olursa, Norveg'ten Japonya'ya kadar daha derin kiyilar
daha biyik Unitelere ev sahipligi yapabilir.

Dalgalarin altinda somut bir ¢oziim

Kaliforniya kiyilarinda, mihendisler Long Beach yakinlarin-
da deniz tabanina beton kiireler indirerek temiz elektrigi de-
polamanin yeni bir yolunu test ediyorlar. Her biri yaklasik 9
metre capinda olan bu gri devler, bir giin sebekeyi dengele-
meye yardimci olabilir. Ya okyanusun kendisi pilimiz olursa?
Deneme, ABD'li ortaklarla birlikte Almanya'nin Fraunhofer
IEE arastirmacilari tarafindan yurataldyor ve blylk hedefle-
ri olan gercek diinya pilot projesi.

INOVASYON

Yenilenebilir enerjinin neden daha iyi depolamaya ihtiyaci
var?

Gilines panelleri glinese ihtiyag duyuyor, riizgar ciftlikleri de
esintiye. Sonra bulutlar geliyor veya riizgar esintileri azali-
yor. Bu uyumsuzluk hala sebekeyi rahatsiz ediyor. Lityum
iyon piller hizli ama pahali ve kaynak yogun. Pompali hidroe-
lektrik ¢alisiyor, ancak genis araziler ve blylk izinler gerek-
tiriyor. Su alti beton kireler, daha klcik bir cevresel ayak izi
ve degerli kiyi seridinin minimum kullanimiyla denizde enerji
depolayarak farkh bir yol vaat ediyor.

Su alti kiireler nasil calisiyor?

StEnSea projesi olarak bilinen sistem, su alti basincindan
yararlaniyor. Elektrik fazlasi oldugunda, pompalar ici bos bir
kiireden suyu disari iterek enerjiyi basing farki olarak depo-
luyor. Talep arttiginda, vanalar aciliyor, su geri akiyor ve bir
tlrbin enerji Uretiyor. Tek bir 9 metrelik Unite yaklasik 400
ton agirhginda. Ekip, bir kiirenin tipik bir ABD evine yaklasik
bir yil boyunca yetecek kadar elektrik saglayabilecegini ve
yaklasik 50 ila 60 yil boyunca tekrar tekrar donguisel olarak
calisabilecegini, jenerator degisiminin ise yaklasik her 20 yil-
da bir sualtinda yapilacagini soyliyor.

Cevre dostu teknoloji deniz yasamiyla bulusuyor

ABD'li ortak Sperra, algleri, mercanlari ve omurgasizlari ¢e-
ken pirdzld, biyolojik olarak duyarh ylzeyler olusturmak icin
bUyUk formath 3D baski kullaniyor. Bu kiireler yapay resif go-
revi gorerek baliklar igin barinak olusturabilir ve yerel biyo-
cesitliligi artirabilir. Fraunhofer IEE'den Dr. Bernhard Ernst'e
gbre amag, deniz yasamini desteklerken sessizce enerji de-
polayan bir tasarim elde etmektir.

Gelecege bakis

Eder Kaliforniya'da performans ve izinler uyumlu olursa,
benzer uygulama Pasifik Kuzeybatisi, New England ve Korfez
Kiyisi boyunca ve ayrica yurt disindaki derin kiyi sularinda da
ortaya ¢ikabilir. Ekip, daha ylksek kapasite icin daha blyulk
30 metrelik kirelerin taslaklarini zaten ciziyor. Gergekten
de, bu pilot proje basarili olursa, okyanusun derinligi ve ba-
sincl, 6nimizdeki on yillar boyunca uzun sireli depolamada
bir ¢c6zim haline gelebilir.

Kaynak: https://3dvf.com/en/california-s-successful-ocean-experiment-
how-9-meter-concrete-spheres-become-game-changing-batteries/
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Taban kulu

Uluslararasi Cevre Mihendisligi Dergisinde
(IJEE) yayimlanan bir arastirma, yakilan bele-
diye kati atiklarindan elde edilen killn, belirli
bir konsantrasyonun altinda, insaat malze-
melerinde mukavemet kaybl olmadan ¢imen-
toda dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini

Incinerator bottom
ash could be used
as a filler in cement
without material
strength loss

ile ilgili temel mineralleriicerdigini tartisiyor.
100 mikrometreden daha kicik bir pargacik
boyutuna o6gitildikten sonra bu malzeme
¢imentonun sertlesmesini saglayan kim-
yasal islem olan ¢imento hidratasyonunda
kullanilabilir, ancak ¢imentonun %30’undan

gOstermistir.

Arastirmacilar, atik yakma isleminden elde

Research published in the Inter-

fazlasinin bu malzeme ile degistirilmesi, 28
glinllik basing dayanimini yari yariya, egilme

national Journal of Environmental

edilen ince 6gutiimus bir kalinti olan kiilden

dayanimini ise dortte birinden fazla azalti-

Engineering has demonstrated

geri donUstiridlen mikronize tozu incelediler.
Kimyasal bilesimini ve insaatta kullanilan ci-
mento, kum ve su karigimi olan harcin bir bile-
seni olarak performansini test ettiler.

Belediye atiklarinin yakilmasi, depolama alani
talebini azaltir ve eneriji Uretebilir, ancak bi-
yUk miktarda kil kalintisi Gretir. Cin'in bliylk sehirlerinde, yil-
da 200 milyon metrik tondan fazla belediye atigi yakilirken,
yaklasik 20 milyon metrik ton taban kili depolama alanlari-
na génderiliyor.

IJEE makalesi, taban killinin silisyum dioksit, kalsiyum oksit,
aliminyum oksit ve demir oksit dahil olmak (zere ¢imento
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that bottom ash from incinerated
municipal solid waste could be

used below a certain concentra-
tion as a filler in cement without

a loss of material strength in

yor. Bununla birlikte, daha uzun bir kiirleme
sliresi sonunda hem basing hem de egilme
dayanimini artiriyor.

Arastirmacilar, genel insaat i¢in daha du-
slik ikame seviyeleri 6nerirken, daha ylksek
oranlarin edilme dayaniminin énemli oldugu
beton kaplama gibi uygulamalar icin ayrildigini belirtiyorlar.
Bulgular, yakma artiklarinin geri dénlisiim potansiyelini vur-
gularken, daha genis kullanimin dnlindeki engelleri de belir-

construction materials.

liyor.

Kaynak: https://techxplore.com/news/2026-07-incinerator-bottom-
ash-filler-cement.html#google_vignette
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Ayda beton

Kaynak: Gemini

Bilim kurgudan stratejik gereklilige.
Nesiller boyunca, Ay'da insaat yapma fikri
bilim kurgu alanina aitti. Dev kubbeler ve
destekleyici teknolojilerinin altinda yer alan
Ay sehirlerinin fltdristik tasvirleri, strekli
olarak on yillarca uzakta gibi gérindyordu.

Bu gelecek, bircok kisinin fark ettiginden cok
daha erken gelebilir, ancak askeri bir boyut-
la. Yiksek yer her zaman onemlidir ve Ay,
ulasabilecedimiz en yliksek noktadir. Tarihin
onde gelen askeri dislnurleri bu ilkeyi uzun
zamandir anlamislardir;

Sun Tzu, “Savas Sanati” (MO 4. ylzyil): "...
ylksek ve glinesli yerleriisgal etmeli ve ora-
da onun yukari ¢cikmasini beklemelisiniz.”
Vegetius, “De Re Militari” (MS 5. ylzyil):
"Yer yilizeyinin dogasl cogu zaman cesaret-
ten daha énemlidir.”
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Concrete on the moon

I'rom science fiction to strategic

necessity.

For generations, the idea of build-
ing on the moon belonged to the
realm of science fiction. Futuristic
illustrations of lunar cities beneath
giant domes and their supporting
technology seemed to be perpetually

decades away.

That future may be arriving far
sooner than many realize, but with
a military twist. The high ground
always matters, and the moon is the
highest within our reach. History’s
leading military thinkers have long

understood this principle:

Carl von Clausewitz, “Savas Uzerine”
(1832): "Yiksek konumlar ¢ avantaj sag-
lar: yaklasmaya daha blyilk engel, daha iyi
g6zlem ve rakibe yukaridan bakmanin ah-
laki etkisi.”

Lyndon B. Johnson, Senato Silahli Kuvvet-
ler Komitesi Hazirlik Arastirma Alt Komi-
tesine yaptigi aciklamada (1958): “Uzayin
kontrold, diinyanin kontrold demektir.”
Ogreti asla degismedi; sadece irtifa degisti
ve endistrimiz i¢in uygun bir ironi var; ta-
rihteki her yliksek nokta, onu tahkim ederek
elde edildi. Ay'a sadece ulagsmakla kalmayip,
orada ingaat yapabilen taraf, onu elinde tu-
tan taraftir. Bu nedenle, su anda diinyanin
dort bir yanindaki stiper glicler tarafindan
trilyonlarca dolar yatirim yapiliyor.

Ay'da insaat, neredeyse diger tiim zorlukla-



rin tizerinde yiikselen bir zorluktur. insan-

I§in hayatta kalmasi, asiri sicakhklardan,

glines radyasyonundan, mikrometeorit

¢arpmalarindan ve asindirici ay tozun-

dan daha dayanikh bir barinaga ihtiyac

duyar. Geleneksel insaat malzemelerini

Dinya'dan tasimak ekonomik olarak pra-

tik dedildir. Acik ¢6zim, hazir beton en-

dUstrisinin iyi anladi§i bir ¢ozimddr: Yerel

malzemeleri kullanmak.

En onemli yerel agrega kaynagi

Ay, ay regoliti olarak bilinen parcalanmis kaya ve toz tabaka-
siyla kaphdir. Milyarlarca yil boyunca meteorit carpmalariyla
olusan regolit, beton dreticilerinin zaten asina oldugu mal-
zemelere oldukg¢a benzer olan silikatlar, oksitler ve mineral
parcaciklariicerir.

Arastirmacilar, ¢esitli yaklasimlar kullanarak ay regolitini ya-
pisal malzemelere dénistlirmenin yollarini ariyorlar: Kikidrt
bazll beton sistemleri, jeopolimer badglayicilar, sinterlenmis
regolit Grlind, 3 boyutlu baski ile Uretilmis ay ingaat malze-
meleri ve regolit tirevli ¢cimento alternatifleri bunlarin ara-
sinda yer aliyor.

Amacg basit, Ay ylizeyinde zaten mevcut olan kaynaklarin kul-
lanimini en Ust dlzeye cikarirken ithal malzemeleri en aza
indirmek.

Bircok ydnden Ay insaati, endistrinin Dinya'da ¢imento ti-
ketimini azaltmak, alternatif baglayicilar kullanmak ve stirda-
rilebilirligi iyilestirmek icin devam eden ¢abalarina benziyor.
Fark su ki, Ay'da alternatif yok. Kaynak verimliligi cevresel bir
tercih degil, hayatta kalma gerekliligidir.

3D baski her seyi degistiriyor

Ay insaati icin en umut vadeden teknolojilerden biri, blyuk
lcekli eklemeli Gretimdir. isci ekipleri ve insaat ekipmani fi-
lolari tasimak yerine, robotik sistemler daha dnce varip alt-
yaplyl otonom olarak insa etmeye baslayabilir. Regolit bazlh
malzemeler kullanan dev yazicilar, astronotlar gelmeden
6nce inis pistleri, koruyucu duvarlar, depolama tesisleri ve
nihayetinde yasam alanlari insa edebilir.

Bu konsept, beton endistrisinde halihazirda devam eden ge-
lismeleri yansitiyor. Dinyanin dért bir yaninda muiteahhitler
evler, képriler, istinat duvarlari ve altyapi bilesenleri basiyor.
Henlz gelismekte olan bu teknolojiler, Dinya'nin &étesinde
uygulanabilecek teknikler icin dederli bir deneme alani sagl-
yor. Ay, otomatik “beton” insaati i¢cin nihai test alani olabilir.

Hayal edilebilecek en zorlu ortam
Ay insaati, karasal projeleri gérece kolay gosteren zorluklar-

INOVASYON

la karsi karsiyadir. Ay'da glindliiz ve gece ara-
sinda sicakliklar yizlerce derece dedisebilir.
Neredeyse hi¢ atmosfer yoktur. Su kittir ve yer
cekimi, Dinya'ninkinin sadece altida biridir.

Geleneksel hidratasyon kimyasi bu tir kosullar
altinda farkli davranir. Malzeme performan-
s, termal hareket, dayanikhlik ve yerlestirme
yontemlerinin tamami yeniden disdntlmeli-
dir. Ay tozu bile blylk bir mihendislik zorlugu
olusturmaktadir. Keskin, asindirici parcaciklar ekipmanlara
sizar, contalara zarar verir ve mekanik sistemleri tehdit eder.

Gelecegdin Ay insaat uzmanlari, geleneksel insaat uygulama-
lari kadar malzeme bilimi, robotik ve ¢evre sistemleri Gizerine
de zaman harcayacaklardir.

Bu neden sektor icin 6nemlidir?
Ay betonunu ilging bir bilimsel merak konusu olarak gérmez-
den gelmek cazip gelebilir, ancak bu bir hata olurdu.

Tarih, asiri ortamlar igin gelistirilen teknolojilerin sonunda
Dinya'da da uygulama buldugunu defalarca gostermistir.
Uzay programlari zaten iletisim, malzeme, sensér, navigas-
yon ve bilgisayar alanlarinda yeniliklere katkida bulunmus-
tur. Ayni model Ay'da da ortaya cikacaktir.

Disik su icerikli baglayicilar, otonom Uretim sistemleri, ge-
lismis malzeme karakterizasyonu, robotik yerlestirme ve ek-
lemeli imalat Gzerine yapilan arastirmalar, gelecekteki hazir
beton islemlerini dogrudan etkileyebilir. insan miidahalesinin
minimum oldudu, tehlikeli ortamlarda sirekli ¢calisan robo-
tik yerlestirme sistemleriyle donatiimis, u¢tan uca bir sireci
hayal edin. Bu kavramlar simdi futUristik gorinlyor, ancak
cebinizde slper bilgisayar tasimak da dyleydi.

Ay'daki ilk kahci yapilar, bilim kurgu filmlerinde tasvir edilen
binalara benzemeyebilir. Basit koruyucu barinaklar, inis pist-
leri, depolama tesisleri veya regolit ile kaph yer alti yasam
alanlari olabilirler ancak bu ilk yapilar cok énemli bir seyi
temsil edecek. insanlik tarihinde ilk kez, insaat malzemeleri
Dlnya'nin 6tesinde Uretilecek ve kullanilacak ve bu ddénim
noktasina ulasildiginda, ilgili teknolojilerin muhtemelen her
beton Ureticisinin tanidi§i kokleri olacaktir. Agregalar, bag-
layicilar, karisim tasarimi, malzeme optimizasyonu ve yerel
kaynaklari dayanikli altyapiya dénistirmenin zamansiz zor-
lugu. Konum 383 bin kilometre uzakta olabilir. Temeller sa-
sirtici derecede tanidik kaliyor. insaat sektériindeki bir son-
raki bUyUk dénim noktasi belki de Ay’'da olabilir.

Kaynak: https://concreteproducts.com/index.php/2026/07/15/
concrete-on-the-moon/
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